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Adhäsive Retention glas -
faserverstärkter Wurzel -
kanalstifte mit temperatur -
abhängiger Farbkodierung
Adhesive retention of fiber reinforced posts with 
temperature dependent color code 
Wurzelkanalstifte aus glasfaserverstärktem Epoxidharz 
verfügen im Vergleich zu Stiften aus Metall oder Kera-

mik nicht nur über ästhetische Vorteile; sie können auch ein-
facher entfernt werden. Die Entfernbarkeit kann durch eine 
temperaturabhängige Farbkodierung unterstützt werden, 
wenn die Einfärbung bei Körpertemperatur nicht sichtbar ist, 
bei Kühlung dagegen erkennbar wird, so dass sich der Stift 
farblich deutlicher vom Wurzelkanal und dem Befestigungs-
komposit absetzt. Häufig ist „chairside“ eine Stiftkonditionie-
rung durch den Behandler erforderlich. Dieser Vorgang ver-
zögert den flüssigen Ablauf und begünstigt Anwendungsfeh-
ler. Diese Konditionierung kann auch „herstellerseitig“ erfol-
gen, z. B. durch PVD-Beschichtung. In dieser In-vitro-Unter-
suchung wurden farbkodierte Wurzelkanalstifte oberflächen-
aktiviert, PVD-beschichtet und mit einer glasklaren abwasch- 
und desinfizierbaren Schutzschicht versehen, die diese Kon-
ditionierung konserviert. Die Schutzschicht ermöglicht La-
gerbarkeit und Einprobe der Stifte. Zur Verifizierung der Ver-
bundstabilität wurde die Auszugsfestigkeit nach bis zu 
180-tägiger Auslagerung in physiologischer Kochsalzlösung 
bei Mundtemperatur untersucht, insbesondere auch unter 
dem Gesichtspunkt, dass die Einfärbung die Auszugsfestig-
keit negativ beeinflussen könnte. Diese Auszugsfestigkeit er-
wies sich während des Beobachtungszeitraums als stabil. 
(Dtsch Zahnärztl Z 2010; 65: 148–155)
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For esthetical and biomechanical reasons root canal posts 
made of fibre-reinforced composite (FRC) have gained an 
important role in clinical application. FRC-posts offer the op-
tion of removal. The removal is simplified when the posts 
have a color code which disappears at body temperature. 
For better contrast the color code re-appears when the post 
and its surrounding is cooled by water spray. Prior to adhe-
sive placement of FRC-posts the post surface must often be 
pre-conditioned. Up to now the post pre-conditioning has to 
be proceeded in the chair side technique. Modern PVD-tech-
nologies can help to perform this surface pretreatment by 
the manufacturer. For that reason the apical surfaces of posts 
were cleaned and activated, PVD-layered and coated by a 
conserving transparent layer. This coating is performed to 
protect the surface and allows storage, tryin and desinfec-
tion of the posts without any risk of damage of the precon-
ditioned surface. To prove the stability of the layer system 
and to confirm that the color code does not disturb the re-
tention pull out tests have been performed. The pull out 
tests revealed stable pull out forces during the time of obser-
vation. 
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1 Poliklinik für Zahnärztliche Prothetik, München
2 Medizintechnisches Zentrum, RWTH Aachen
Peer-reviewed article: eingereicht: 16.12.2008, akzeptiert: 12.11.2009
DOI 10.3238/dzz.2010.0148
D. Edelhoff



149

D. Edelhoff, R. Marx: 
Adhäsive Retention glas faserverstärkter Wurzel kanalstifte mit temperatur abhängiger Farbkodierung
Adhesive retention of fiber reinforced posts with temperature dependent color code
1 Einleitung

Neben biomechanischen und ästheti-
schen Vorzügen gegenüber metallischen 
[21] oder keramischen Wurzelstiften 
[22], zeigen Stifte aus faserverstärktem 
Komposit ein elastisches und lichtopti-
sches Verhalten (Zahnfarbe, Trans-
luzenz), das gut an das des Zahnes ange-
glichen ist. Faserverstärkte Wurzelkanal-
stifte auf Komposit- oder Epoxidharzba-
sis (Fiber Reinforced Composite = FRC) 
bieten darüber hinaus den wichtigen 
Vorteil, dass nach einer Fraktur Frag-
mente leicht zu entfernen sind [4, 5, 19]. 
Ihre dauerhafte Ermüdungsfestigkeit ist 
inzwischen gut untersucht und steht 
nicht in Zweifel [23]. 

Der Elastizitätsmodul E der hier zu 
untersuchenden Wurzelkanalstifte (DT 
Light-Post Illusion; Vertrieb: VDW 
GmbH, München; Hersteller: RTD, St 
Egrève, Frankreich) beträgt 15 GPa ([11]) 
und liegt damit sehr nahe bei dem des 
Dentins (E = 13 GPa), allerdings deutlich 
unterhalb dem des Schmelzes (E = 47 
GPa: [14]). Steife Stiftmaterialien wie 
Metalllegierungen und Keramik, ins-
besondere Zirkoniumdioxid (E = 210 
GPa [14]), haben um mindestens eine 
Größenordnung höhere Elastizitäts-
moduli (mit Ausnahme von unlegier-

tem Titan; hier liegt der Elastizitäts-
modul bei etwa 100 GPa: [29]). Dieser 
Unterschied kann zu Wurzelfrakturen 
führen [19]. Ziel muss es sein, eine iso-
elastische Einheit aus Dentin, Stift und 
Aufbau zu bilden, um die mechanische 
Belastung gleichmäßig auf die Restzahn-
substanz zu verteilen [11]). Zu dieser 
isoelastischen Einheit trägt auch ein ef-
fektives Verbundsystem für die Grenz-
flächenabfolge Wurzelzement-Kom-
posit-Stift bei [3, 25].

Die vorliegende Untersuchung ist 
fokussiert auf das farbkodierte FRC-Stift-
system auf Epoxidharzbasis DT Light-
Post Illusion (die weiterentwickelten 
Stifte „Illusin X-RO“ mit verbesserter 
Röntgenopazität haben unter den hier 
diskutierten Gesichtspunkten ganz ana-
loge Eigenschaften). Dieses Stiftsystem 
ist in vier Größen erhältlich und jeder 
Größe ist eine eigene Farbe zugeordnet, 
die allerdings nur bei Zimmertempera-
tur sichtbar ist und so als Größenkodie-
rung dienen kann. Die korrespondieren-
den Bohrer sind ebenfalls entsprechend 
farbkodiert. Die Farbe der Stifte ver-
schwindet bei Erwärmung auf Mund-
temperatur (der Umschlagspunkt liegt 
bei etwa 29 °C) und wird z. B. durch 
punktuelles Wasserkühlen auf unter  
29 °C wieder sichtbar. Damit setzt sich 

der eingesetzte Wurzelstift z. B. nach ei-
ner Fraktur zur leichteren Entfernung 
optisch deutlich von seiner Umgebung 
ab. Eine analoge Untersuchung wurde 
bereits für das nicht-farbkodierte Stift-
system DT Light-Post vorgestellt [5, 6]. 

In der Literatur herrscht Einigkeit, 
dass vor der adhäsiven Eingliederung von 
Wurzelstiften das Dentin des Wurzel-
kanals konditioniert werden muss [12, 
19]. Für die adhäsive Befestigung stiftsei-
tig gibt es bisher keine allgemein gültigen 
Richtlinien, insbesondere die Frage be-
treffend, ob die Stiftoberfläche zu kon-
ditionieren ist. Der dauerhafte Verbund 
zwischen Wurzelkanalstift und Befesti-
gungssystem wird jedoch maßgeblich 
zum Erfolg der Rekonstruktion unter 
kaufunktioneller Belastung beitragen 
[28]. Die Epoxidharzmatrix des FRC-Wur-
zelstiftes und die organische Matrix des 
Befestigungskomposits sind chemisch 
nicht kompatibel und deshalb ist ad hoc 
kein belastbarer Verbund zu erwarten 
[18]. Um diesen Mangel auszugleichen 
und die Retention zum Befestigungskom-
posit zu erhöhen, wird deshalb die Ober-
fläche des Wurzelkanalstiftes fast immer 
konditioniert [28] oder vorbeschichtet [5, 
8, 24]. Es werden allerdings Systeme be-
schrieben (z. B. RelyX Unicem, RelyX Fi-
ber Post, Panavia F als Komposit), die of-
Abbildung 1 REM-Aufnahmen der Stiftoberfläche (DT Light Post Ilu-

sion) nach Aktivierung mit HF. Die Flusssäure ätzt in erster Linie die 

oberflächennahen Quarzglasfasern an und es ergibt sich eine ausge-

prägte Textur.

Figure 1 REM analysis of post surface after HF activation. The HF acid 

primarily etches quartz fibres which are exposed at the surface. Result 

is a pronounced surface texture.
Abbildung 2 Versuchsanordnung für den Auszugstest. Die Länge 

der Stifte ist etwa 20 mm. Ein Drittel der Länge (etwa 6,7 mm) wird in 

den Technovitblock verankert (oben), ein weiteres Drittel der Länge 

nimmt die Versuchsanordnung in Anspruch. Für die Retention des 

 koronalen Teiles des Stiftes bleiben etwa 6,7 mm.

Figure 2 Test equipment for pull out test. The posts have a length of 

about 20 mm. One third of the length of the posts will be fixed in a 

technovitblock (upper part), a further third is available for test equip-

ment. Hence for the retention of the coronal part of the posts  

6,7 mm remain (lower part).
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fenbar ohne jede Konditionierung gute 
Auszugsfestigkeiten erzielen [1, 2, 27, 28].

Die Konditionierung sowohl zahn- 
als auch stiftseitig wird derzeit noch 
überwiegend am Stuhl vorgenommen. 
Die zahnseitige Konditionierung am 
Stuhl ist unvermeidlich, die stiftseitigen 
Konditionierungsschritte stören jedoch 
den flüssigen klinischen Behandlungs-
ablauf in unnötiger Weise. Zudem birgt 
die am Stuhl vorgenommene Konditio-
nierung des Stiftes vermeidbare Risiken 
in sich, die bei einer stiftseitigen Kon-
ditionierung durch den Hersteller zum 
Teil vermieden werden können. 

Die Prozesssicherheit dieses Schrit-
tes kann also gesteigert werden, in dem 
die Stifte vorkonditioniert zum Behand-
ler gelangen, so dass die Stiftkonditio-
nierung am Stuhl entfällt. Inzwischen 
sind zwei Systeme [6, 24] für die herstel-
lerseitige Konditionierung bekannt: 
DentinPost Coated (Brasseler GmbH, 
Lemgo) und das schon oben erwähnte 
System DT Light SL (VDW GmbH, Mün-
chen). Bei dem letzteren System wird die 
Oberfläche des Stiftes in moderner PVD-
(Physical-Vapour-Deposition)-Beschich-
tungstechnologie mit SiOx bedampft. 
SiOx hat nicht nur in Verbindung mit Si-
lan eine Funktion als Haftvermittler, 
sondern ist auch eine hydrophobe Bar-
riere gegen die Diffusion von Wasser in 
den Wurzelstift. Ohne diese Silikat-
beschichtung würde lediglich der expo-

nierte Glasfaseranteil für die Bindung 
zum anschließend aufzutragenden Silan 
zur Verfügung stehen [8]. 

Eine „herstellerseitige“ Konditionie-
rung setzt voraus, dass die Wirksamkeit 
der Konditionierung während der durch 
den Hersteller angegebenen Lagerfrist 
unverändert erhalten bleibt. Auf dem 
Weg zwischen Herstellung, über die Zwi-
schenlagerung und bis zur Anwendung 
beim Patienten darf daher keine Deakti-
vierung erfolgen. Durch diese durch die 
Praxis vorgegebene Forderung scheidet 
ein breites Spektrum von industriellen 
Konditionierungsverfahren aus, z. B. die 
für viele Materialien, insbesondere auch 
Kunststoffe und Gläser, so wirksame 
Plasmaaktivierung [10].

Der Mangel der Deaktivierung haf-
tet tendenziell jeder „herstellerseitigen“ 
Konditionierung an, es sei denn, es ge-
länge, den „herstellerseitig“ bewirkten 
Aktivierungszustand praxisgerecht zu 
konservieren. Eine solche Konservie-
rung ist in der Tat möglich, indem auf 
das der Aktivierung dienende Schicht-
system eine sehr dünne „PolyMA-
Schutzschicht“ aufgetragen wird, die 
nach der Polymerisation chemisch und 
mechanisch widerstandsfähig ist und 
die bei Kontakt mit dem Befestigungs-
komposit in dieses „einlegiert“. Es be-
steht insofern eine Analogie zwischen 
dem hier angestrebten und – wie die 
Auszugstests zeigen werden – dem ziel-

führenden Mechanismus der Interdiffu-
sion der Monomere des Befestigungs-
komposits in die MMA-haltige PolyMA-
Schutzschicht und der von Mannocci et 
al. [13] beschriebenen Penetration von 
Monomeren aus Adhäsivsystemen in 
die Matrix von PMMA-haltigen Glasfa-
serstiften.

Auf diese Weise kann eine Monate 
oder Jahre dauernde Zeitspanne (Ver-
sand, Lagerung) zwischen der Fertigung 
des Stiftes und der Anwendung am Stuhl 
sicher überbrückt werden. Nach der Ein-
polymerisation bilden Befestigungs-
komposit und diese PolyMA-Schutz-
schicht eine chemische Einheit. Dies 
setzt jedoch voraus, dass die Schutz-
schicht aus Monomeren besteht, die 
entweder mit denen des Befestigungs-
komposits identisch oder ihnen sehr 
ähnlich sind [15]. 

Ziel muss der „Endodontische Mo-
noblock“ sein, also ein durchgehend 
dichtes und hochbelastbares Verbund-
system zwischen der restaurativen Kro-
ne und dem Inneren des Wurzelkanals 
vermittelt durch ein schlüssiges Adhä-
sivsystem [3, 18, 25].

Ziel der vorliegenden In-vitro-Un-
tersuchung war es, die Dauerhaftigkeit 
der Verbundstabilität des PVD-Be-
schichtungsverfahrens unter simulier-
ten klinischen Bedingungen zu überprü-
fen, insbesondere vor dem Hintergrund, 
ob die eingebrachten Farbpigmente für 
Abbildung 3 Stifte (DT Light Post Illusion Gr. 1) SiOx-beschichtet 

mit konservierender PolyMA-Schutzschicht (unten) vs. Stift ohne SiOx-

Beschichtung und ohne diese PolyMA-Schutzschicht (oben).

Figure 3 Posts (DT Light Post Illusion size 1) SiOx layered and with 

PolyMA protective layer conserved (below) and without those layers 

(above).
Abbildung 4 Zusammenhang zwischen der Auszugsfestigkeit unbe-

schichteter (unten) bzw. beschichteter Stifte (oben) und der Größe 

dieser Stifte. Die Auszugsfestigkeit der beschichteten Stifte nimmt mit 

der Größe der Stifte überproportional zu.

Figure 4 Pull out strength of layered posts (above) and unlayered 

posts (below) vs their size. The pull out strength of the layered posts 

increases more than proportional.
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den temperaturabhängigen Farb-
umschlag bzw. die temperaturabhängi-
ge Farbtonveränderung die Auszugsfes-
tigkeit beeinträchtigen. Ferner sollte 
zum einen überprüft werden, ob Kon-
taminierungen leicht zu entfernen sind, 
und zum anderen, ob der Einsatz des Au-
toklavier-Verfahrens möglich ist und in-
wieweit die PolyMA-Schutzschicht die 
Auszugsfestigkeit der Stifte weitgehend 
unabhängig von der Art des verwende-
ten Befestigungskomposits macht. 

2 Material und Methode

Die Stifte des DT Light-Post Illusion-Sys-
tems (Größen 0, 1, 2, 3; Farbkodierung 
grau-blau, rot, gelb-grün, blau; alle hier 
gemachten Angaben und durchgeführ-
ten Untersuchungen beziehen sich 
wenn nicht anders angemerkt auf die 
Größe 2; je Untersuchungsparameter 
Probenanzahl fünf Stifte) bestehen aus 
einer Epoxidharz-Matrix verstärkt mit 

dichtgepackt in der Achse des Stiftes ver-
laufenden Quarzglasfasern (Haupt-
bestandteil SiO

2
) der Dicke 14 µm (Faser- 

zu Matrixgewicht ist 3:1). Die Fasern 
sind für eine verbesserte Haftung mit der 
Epoxidharzumgebung konditioniert 
[11]. Der Stift ist doppeltkonisch [21]. 

Vor der für diese Untersuchung vor-
zunehmenden Beschichtung wurden 
die Wurzelkanalstifte durch intensives 
Reinigen mit 10 %iger HF (90 Sekunden) 
„oberflächenaktiviert“. Nach der Fluss-
säurebehandlung zeigte sich eine mini-
mal abgetragene und deshalb saubere, 
für den PVD-Silikatauftrag vorbereitete 
hochretentive Oberfläche (Abb. 1). 

Auf die durch die Flusssäurebehand-
lung vorbereitete Oberfläche wurde in 
einer PVD-Anlage (Eigenbau; [15, 17]) 
im Hochvakuum (p = 2*10–5 mbar) bei 
1070°C Quellentemperatur Silikat auf-
gedampft. Als Silikatquelle diente ein 
Tantal/Niob-Schiffchen, gefüllt mit 
SiOx (Siliziumoxid, Balzers Materials, 
Fürstentum Liechtenstein) mit einer 

schornsteinförmigen Öffnung, aus der 
die SiOx-Teilchen als Dampfstrahl aus-
treten und auf der aktivierten Oberflä-
che des Wurzelstiftes als dünne gleich-
mäßige Schicht kondensieren. Für eine 
gleichmäßige Schichtdicke werden die 
bürstenförmig aufgestellten Wurzel-
kanalstifte entlang der Achse der Halte-
rung und in zwei Stellungen um diese 
Achse mit Hilfe einer Dreiachsensteue-
rung im SiOx-Dampfstrahl bewegt. Die 
Schichtdicke der SiOx-Schicht beträgt 
120 ± 20 nm, gemessen mit einem inter-
ferometrischen Verfahren (NanoCalc 
2000, Mikropack, Ostfildern) an der 
Oberfläche eines mitlaufenden Spiegel-
clips. Aus dem Abstand zweier Interfe-
renzminima oder -maxima, durch Refle-
xion an diesem Spiegelclip erzeugt, er-
gibt sich die Schichtdicke.

Anschließend wurde Silan (Espe Sil, 
3M ESPE, Seefeld; der Silanauftrag 
macht nur Sinn, wenn ein silikatischer 
Bindungspartner vorhanden ist) auf-
getragen und nach Abdampfen des alko-
holischen Lösungsmittels das auf dem 
Stift befindliche Schichtsystem mit ei-
ner transparenten hochglänzenden, al-
so sehr glatten und deshalb Verunrei-
nigungen abweisenden PolyMA-Schutz-
schicht im Tauchverfahren abgedeckt. 
Die Schutzschicht wurde unter Vakuum 
(p = 10–1 mbar) mit Licht, das einen ho-
hen blauen Spektralanteil hat, ausgehär-
tet (Polymerisationszeit drei Minuten). 
Die Mohshärte der Schicht beträgt da-
nach etwa 2, gemessen mit einem Gips-
prüfling an einem Stift, der willkürlich 
jeweils dreimal aus einer Charge heraus-
gegriffen wird. Die Bestimmung der 
Mohshärte dient als einfache Kontrolle, 
ob die Schutzschicht ausgehärtet ist.

Zur Verifizierung der dauerhaften 
mechanischen Stabilität der Verbund-
festigkeit insbesondere auch unter simu-
lierten Mundbedingungen wurden die 
folgenden Versuchsgruppen gebildet: 
Messung der größenabhängigen Aus-
zugsfestigkeit (Stiftgrößen 0, 1, 2, 3; oh-
ne Auslagerung und nach 180-tägiger 
Auslagerung in aqua dest. bei 37 °C), 
Auszugsfestigkeit für verschiedene Be-
festigungskomposite (siehe Tab. 3), Aus-
zugsfestigkeit nach Kontamination mit 
Rinderblut (siehe Legende Tab. 3), Aus-
zugsfestigkeit nach Fehlbehandlung der 
Beschichtung durch zusätzlichen Silan-
auftrag (siehe Legende Tab. 3), Auszugs-
festigkeit nach Desinfizieren/Autokla-
vieren (siehe Tab. 2), Auszugsfestigkeit 

Tabelle 1 Einfluss der Größe und der hydrolytischen Belastung auf die Auszugsfestigkeit von 

DT Light Post Illusion® (z. T. beschichtet vs. unbeschichtet).

Table 1  Influence of amount and hydrolytic force on the pull out strength of DT Light Post Illu-

sion®. 

Größe

0

1

2

3

0 Tage

Mittelwert*)
N

besch.

267,1

297,1

366,3

464,1

SD
N

24,0

19,6

13,4

36,5

180 Tage

Mittelwert
N

n.g.

n.g.

n.g.

n.g.

SD
N

n.g.

n.g.

n.g.

n.g.

Größe

0

1

2

3

Auszugstests. Mittelwerte aus 5 Einzelmessungen. Ohne Auslagerung (0 Tage) und nach 
180 d Auslagerung bei 37 °C in aqua dest.
**) Wg. Reproduzierbarkeit Wiederholung von den mit *) gekennzeichneten Werten

Pull out tests: mean out of five single measurements. Without removal from storage  
(0 days) and after 180 hours removal from stock by 37 °C in aqua dest.
**) Because of reproducibillity repetition of the numbers marked with *)

0 Tage

Mittelwert 
N 

unbsch.

131,7

181,2

–

188,3

SD
N

21,3

12,4

–

33,9

Mittelwert**) 
N

besch.

317,9

273,3

361,9

356,2

SD
N

21,7

13,5

22,2

49,8

180 Tage

Mittelwert
N

besch.

237,4

225,3

275,5

306,4

SD
N

8,1

85,2

17,7

88,0
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nach zweitägiger und siebentägiger La-
gerung in Luft bei 20 °C, 37 °C, 50 °C,  
60 °C; (siehe Tab. 4). Als Referenz dien-
ten die in [6] berichteten Auszugswerte 
an Stiften DT Light Post (ebenfalls Grö-
ße 2, ohne Farbpigmente, Vertrieb und 
Hersteller dieser Stifte wie oben). 

Abbildung 2 zeigt die Versuchs-
anordnung für die Auszugsfestigkeit, die 
sich selbst erklärt [1, 2]. Im Vorfeld die-
ser Untersuchung wurden Pilotexperi-
mente mit natürlichen Zähnen vs. Si-
mulation dieser natürlichen Zähne 
durch Technovitblöcke (Technovit ist 
ein Kunststoff auf PMMA-Basis, Herae-
us-Kulzer, Wehrheim) durchgeführt. Ab-
gesehen davon, dass es sich als sehr 
schwierig erwies, eine entsprechend gro-
ße Anzahl von geeigneten natürlichen 
Zähnen zu beschaffen, war die Repro-
duzierbarkeit der Auszugsfestigkeiten 
aus natürlichen Zähnen außerordent-
lich mangelhaft. Da in dieser Unter-
suchung der Fokus auf der Grenzfläche 
zwischen Komposit und Stiftoberfläche 
und nicht auf der Grenzfläche zwischen 
Komposit und Innenseite des Wurzelka-
nals liegt, erwies sich der Auszug aus 
Technovitblöcken als sachgerechter. Der 
Wurzelkanal wird in diesen Blöcken 
durch eine konische Bohrung dar-
gestellt. Die Haftung zwischen Kom-
posit und Technovit ist so hoch, dass 
sich stets der wurzelstiftseitige Verbund 
löst. 

Der untere Technovit-Zylinder (Abb. 
2) hat aufgrund der Konizität der Wur-
zelkanalstifte mehr Retention als der 
obere Zylinder, so dass sich bei Zug der 
obere Technovitzylinder mit dem Kom-

posit vom schlankeren Bereich des Wur-
zelstiftes löst. Erfasst wird durch den 
Besfestigungskomposit das apikale Drit-
tel des Wurzelstiftes, also etwa 6,7 mm; 
dieser Bereich ist in Abbildung 2 mes-
singfarben abgesetzt. Die Zylinder  
garantierten eine gute körperliche Fas-
sung der druckempfindlichen Stifte oh-
ne die Gefahr einer Gefügeschädigung 
der Stifte. 

Die Proben wurden bis zum Versagen 
des Verbundsystems „Technovit/Befesti-
gungskomposit/Stift“ belastet und die 
entsprechende Kraft als Auszugsfestig-
keit in Newton (N) dokumentiert. 

3 Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt beispielhaft zwei 
Wurzelkanalstifte (Gr. 1) unbeschich-
tet (oben) vs beschichtet (unten), der 
obere koronale Stiftteil wird bei der Be-
schichtung ausgespart; (dieser Bereich 
wird am Stuhl individuell abgelängt). 
Beim unteren Stift sieht man deutlich 
die glänzende PolyMA-Schutzschicht, 
die in das Befestigungskomposit ein-
polymerisieren und so ein schlüssiges 
Verbundsystem zwischen der aktivier-
ten Oberfläche des Wurzelkanalstiftes, 
seiner Silikatisierung und Silanisie-
rung und dem Wurzeldentin herstel-
len kann. Die konservierende Schutz-
schicht hat eine Dicke von 10 ± 5 µm, 
ist sehr gleichmäßig reproduzierbar 
und stellt die Passgenauigkeit nicht in-
frage, weil sie im Toleranzbereich liegt, 
der für den Durchmesser der Stifte er-
mittelt wurde (20 ± 5 µm).

Tabelle 1 zeigt den Vergleich „Einfluss 
der Größe und der sechsmonatigen hy-
drolytischen Belastung auf die Auszugs-
festigkeit“ und die Reproduzierbarkeit der 
Messwerte. Im Mittel hatten die be-
schichteten Stifte eine Auszugsfestigkeit 
von 348 ± 87 N bzw. 326 ± 40 N (gemittelt 
über alle Größen; Messung und repro-
duzierte Messung). Der entsprechende 
Mittelwert für die unbeschichteten Stifte 
lag bei 166 ± 31 N. Der Mittelwert nach 
180-tägiger Auslagerung für die beschich-
teten Stifte lag bei 260 ± 36 N. 

Nach Abbildung 4 nimmt die Aus-
zugsfestigkeit der beschichteten Stifte 
mit der Größe der Stifte überproportio-
nal zu.

Tabelle 2 zeigt die Auszugsfestigkei-
ten im Vergleich „Desinfizier- und Auto-
klavierbarkeit“. Mit Auszugsfestigkeiten 
von 299, 315 und 400 N entsprechen 
diese Werte der Tabelle 1. 

Tabelle 3 zeigt Auszugstests für eine 
Auswahl von typischen Befestigungs-
kompositen (oberer Block), nach Kon-
tamination mit Rinderblut, ferner nach 
einer typischen Fehlbehandlung: die 
PolyMA-Schutzschicht wurde zusätzlich 
mit Silan behandelt (unterer Block). Der 
Mittelwert über alle Komposite beträgt 
347 ± 19 N.

Tabelle 4 zeigt Auszugstests nach 
trockenem Lagern unter verschiedenen 
Bedingungen (Temperatur, Dauer). Die 
Werte zeigen keinen bestimmten Trend.

4 Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war es zu testen, 
ob eine herstellerseitige Vorbeschich-
tung, in einem ähnlichen Zusammen-
hang bereits untersucht [6], auch bei farb-
kodierten FRC-Wurzelkanalstiften zur 
Vereinfachung des Behandlungsablaufs 
anwendbar ist. Dies würde bedeuten, dass 
dem praktisch tätigen Zahnarzt am Stuhl 
die Möglichkeit gegeben wird, sich ganz 
auf die unabdingbare Konditionierung 
des Wurzelkanaldentins und danach auf 
das Einsetzen des Wurzelkanalstiftes zu 
konzentrieren. Ein weiteres Ziel dieser 
Untersuchung war, eine Verbesserung des 
adhäsiven Verbundes zum Befestigungs-
komposit zu erreichen. Ohne eine ent-
sprechende Beschichtung werden Aus-
zugsfestigkeiten für die Dislokation des 
adhäsiv befestigten Stiftes erreicht, die 
nur 41 % bis 66 % der Werte mit Be-
schichtung betragen und deshalb mögli-

Tabelle 2 Desinfizier- und Autoklavierbarkeit

Table 2 Desinfection and Autoclave. 

Desinfektion (3 % H
2
O

2
, 30 s)

Autoklavieren, 135 °C, 2,3 bar 
9 min

Desinfektion (3 % H
2
O

2
, 30 s) 

und
Autoklavieren, 135 °C, 2,3 bar
9 min

Auszugsfestigkeit. DT Light Post Illusion, Gr. 2, beschichtet. Mittelwerte aus fünf Einzel-
messungen. Prüfung des Schichtsystems auf Desinfizier-/Autoklavierbarkeit. Einzemen-
tiert mit Variolink II®.
 
Pull out strength. DT Light Post Illusion, Size 2, coated. Mean out of five measurements. 
Proof of the coating system concerning desinfection and autoclave. Cemented with Vario-
link II®.

Mittelwert  
N

299,3

315,6

400,0

SD  
N

17,7

18,7

27,5
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cherweise unzureichend sind (Tab. 1: un-
ten links). 

Die Verbesserung der Auszugsfestig-
keit wird besonders nach hydrolytischer 
Belastung deutlich (Vergleich im unte-
ren Bereich der Tab. 1). Die Auszugsfes-
tigkeiten nach 180-tägiger hydrolyti-
scher Belastung der beschichteten Stifte 
waren immer höher als die Auszugsfes-
tigkeiten der unbeschichteten Stifte oh-
ne hydrolytische Belastung. Dies ist ein 
im Sinne zusätzlicher Systemsicherheit 
erwünschter Effekt. Klinisch wird aller-
dings beobachtet, dass die häufigste Ver-
sagensursache der Verlust der Adhäsion 
zwischen dem Befestigungskomposit 
und der Wurzelkanalwand ist (Monticelli 
et al. 2003). Es ist aber auch die gegentei-
lige Aussage belegt, dass das Versagen in 

der Mehrzahl der Fälle zwischen dem 
Stift und dem Befestigungskomposit 
stattfindet [18]. Leider ist den Autoren 
keine Literaturreferenz bekannt, in der 
eine Mindestanforderung an die Aus-
zugsfestigkeit diskutiert wird, also wel-
che Retentionswerte für einen dauerhaf-
ten Verbund adhäsiv befestigter Faser-
stifte klinisch zu fordern sind. Solange 
dieser Zustand fortbesteht, ist es zweck-
mäßig, stets die höchste erreichbare 
Auszugsfestigkeit anzustreben. 

Abbildung 4 zeigt, dass die Auszugs-
festigkeit mit der „Größe“ des Stiftes 
überproportional zunimmt. Im Zweifel 
ist es also zweckmäßig, den größeren 
Stift einzusetzen, da die kleineren Stifte 
ein erheblich höheres Risiko aufweisen, 
einen Retentionsverlust zu erleiden.

Die in der vorliegenden Unter-
suchung vorgestellte Schicht ist im Au-
toklaven sterilisierbar und mit H

2
O

2 
des-

infizierbar. Auch die Kombination bei-
der Methoden wird von der Schutz-
schicht toleriert (Tab. 2). Die Sterilisati-
on geht zwar bei einer eventuellen Ein-
probe verloren; eine nachträgliche Des-
infektion lässt sich jedoch auch durch 
Abreiben mit Alkohol (z. B. 70 %iges 
Äthanol-Wasser-Gemisch) auf einem ge-
eigneten Trägermaterial wie Kunststoff-
pellets (z. B. Pele Tim No 1, Voco, Cux-
haven) erreichen.

Tabelle 3 demonstriert, dass die Po-
lyMA-Schutzschicht mit einer großen 
Zahl von gängigen Befestigungskom-
positen kompatibel ist. Unabhängig 
vom benutzten Komposit ist die Aus-
zugsfestigkeit fast immer deutlich höher 
als 300 N und kann Werte bis zu 370 N 
(Größe 2) erreichen. Der untere Teil die-
ser Tabelle zeigt, dass selbst nach fünf-
tägiger Kontamination mit Rinderblut 
und anschließender Reinigung mit 
Äthanol noch eine gewisse restliche Aus-
zugsfestigkeit erhalten bleibt. Das Auf-
tragen von Silan auf die PolyMA-Schutz-
schicht macht zwar im Hinblick auf die 
Logik des Verbundsystems (Stift-Silikat/
Silan-PolyMA-Komposit-[konditionier-
ter]-Wurzelzement) keinen Sinn, hat je-
doch auch keinen nachteiligen Effekt 
(siehe ebenfalls unteren Teil der Tab. 3). 

Wie beschrieben, würde ohne die 
beschriebene PolyMA-Schutzschicht die 
Wirkung der PVD-Schicht innerhalb 
kurzer Zeit durch Kontamination aus 
der Luft deaktiviert; aus dem gleichen 
Grunde wäre eine Einprobe des Stiftes 
am Stuhl nicht möglich. Die Einprobe 
des Siftes wird durch das Vorhandensein 
der Schutzschicht erst ermöglicht, denn 
wegen der Beständigkeit gegen Alkohol 
lässt sich eine Blut- und Speichelkon-
tamination durch Abreiben mit Äthanol 
teilweise beheben. 

Ein wichtiges Kriterium für eine pra-
xisgerechte Vorbeschichtung ist, dass 
die Lagerfähigkeit des Stiftes gegeben ist. 
Dies insbesondere auch unter Bedin-
gungen, die zwar nicht der normalen La-
gerung unter den üblichen Bedingun-
gen in einer zahnärztlichen Praxis ent-
sprechen, aber durchaus denkbar sind 
und auch vorkommen, z. B. durch Lage-
rung unter oder auf einer Wärmequelle 
(Tab. 4). Selbst bei einer Lagertempera-
tur von 60 °C beobachtet man unver-
änderte Auszugsfestigkeiten; deshalb 

Tabelle 3 Einfluss verschiedener Befestigungsmaterialien, Kontamination, Fehlbehandlung.

Table 3 Influence of different luting materials, contamination, medical malpractice. 

PVD-beschichtet 
befestigt mit dem  
angegebenen 
Befestigungsmaterial

PVD-beschichtet 
befestigt mit 
Variolink II hochviskös

Auszugsfestigkeit; DT Light Post Illusion, Gr. 2, Mittelwerte aus jeweils fünf Einzelmes-
sungen. Prüfung des Schichtsystems auf seine Kompatibilität mit verschiedenen Kompo-
siten (oberer Block), der Möglichkeit, die Schicht nach Kontamination mit Äthanol zu 
reinigen (fünftägige Kontamination mit Rinderblut/37 °C, Reinigung mit Äthanol) und 
der Toleranz gegen Fehlbehandlung (zusätzlicher, nicht sachgerechter Auftrag von Silan; 
unterer Block)
 
Pull out strength; DT Light Post Illusion, size 2, mean out of five single measurements. 
Proof of the coating system concerning compatibility with different composites (block 
above), of the possibility to purify the coat after it had been contaminated with ethanol 
(contamination five days with blood of beefs / 37 °C, cleaning with ethanol) and of the 
tolerance against medical malpractice (additional, not appropriate application of Silan, 
block below).

ohne, mit zus. Konditionierung/ 
verschiedene Zemente/ 
Kontamination, Fehlbehandlung

Clearfil SE, Panavia F 2.0 (Kuraray)

ExciTE DSC, Variolink II 
(Ivoclar Vivadent)

Variolink II hochviskös (Ivoclar Vivadent)

Multilink Automix transp. (Ivoclar Vivadent)

Panavia F 2.0 (Kuraray)

Calibra normalviskös (Dentsply)

X-Flow (Dentsply)

LuxaCore (DMG)

X Bond, X-Flow (Dentsply)

X Bond + SCA, X-Flow (Dentsply)

RelyX Unicem (ESPE)

ParaCem (Coltene Whaledent)

Rinderblut-Kontamination, Äthanol (70 %)

Silan auf PolyMA-Schutzschicht

Mittelwert
N

358,8

358,3

366,3

360,0

344,5

296,8

338,7

348,3

340,7

355,3

369,6

337,6

85,2

359,7

SD
N

34,9

29,9

13,4

11,0

15,3

36,6

50,0

34,1

19,9

29,8

31,2

34,6

10,7

23,8
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wurde keine längere Lagerdauer als eine 
Woche realisiert.

Als Maß für die Retention der Wur-
zelstifte wurde die axiale Auszugsfestig-
keit definiert. Dies ist in Übereinstim-
mung mit den Versuchsanordnungen 
vieler anderer Autoren [11, 20, 21, 28] 
und beansprucht die Verbundgrenzflä-
che zwischen Komposit und Wurzel-
kanalstift auf Zug- und Scherkräfte, wo-
bei wegen der Konizität der Stifte Zug-
kräfte im Vordergrund stehen. Adhäsion 
lässt sich am ehesten im Zugversuch 
überprüfen, wobei die Aussage für die 
Adhäsion umso spezifischer ist, je mehr 
sich der Winkel zwischen der die Adhä-
sion vermittelnden Fläche und der Zug-
richtung einem rechten (90 °) Winkel 
nähert [16, 28]. Der axiale Zugversuch 
wird zur Überprüfung der Retention in 
der Literatur als relevant angesehen 
([11]; dort auch eine Vielzahl weiterer 
Literaturbelege), wobei die gemessene 
Auszugsfestigkeit umso kleiner sein 
wird, je größer der Konizitätswinkel ist. 
Größere Winkel bedingen beim Auszie-
hen weniger Friktion an den Wänden 
[20].

Alternativ werden zu dem hier favo-
risierten Auszugstest, der naturgemäß, 
weil er axial über alle Regionen des Wur-
zelkanals mittelt, ein sehr pauschaler 
Test ist, „Micro“-(Tensile- und Push-
Out)-Tests (Zug- und Druck-Tests) vor-
geschlagen [9, 26]. Diese Tests sollten ei-
nerseits sehr gut geeignet sein, bestimm-
te Details der Retention besonders in 

den verschiedenen Regionen des Wur-
zelkanals aufzuklären, erfordern jedoch 
andererseits einen viel höheren labor-
technischen Aufwand.

Bisher wurden SiOx-Schichten im 
zahnmedizinischen Bereich vorzugswei-
se auf Metallen zur randdichten Ver-
blendung, aber auch auf Keramiken zur 
Verbesserung des Verbundes zu einem 
Befestigungskomposit eingesetzt. Die 
hier vorgeschlagene Anwendung bei 
Wurzelkanalstiften stellt eine Erweite-
rung des Spektrums der Anwendungs-
möglichkeiten im zahnmedizinischen 
Bereich dar. Dass SiOx auch auf dem 
Kunststoffanteil des Wurzelkanalstiftes 
(Epoxidharzpolymer) sehr gut haftet, 
überrascht nicht, denn hauchdünne 
SiOx-Schichten werden seit Jahren in 
der Verpackungsindustrie für die gas-
dichte, trotzdem transparente und 
hochflexible Beschichtung von Poly-
ester (PE)- und Polyethylenterephthalat 
(PET)-Folien eingesetzt (http://pffc- 
online.com/mag/paper_oxidecoated 
_films-_finding/), also ebenfalls auf 
Kunststoffen. 

Mit einer Schichtdicke von 120 ±  
20 nm ist die SiOx-Schicht so dünn und 
deshalb so flexibel, dass nicht zu be-
fürchten ist, die funktionsbedingte Be-
anspruchung und die damit einher-
gehende Verformung des Stifte könnte 
zu Rissen in der SiOx-Schicht führen. 
Diese Risse würden die Funktion der 
SiOx-Schicht als hydrophobe Barriere in 
Frage stellen [8]. 

Für die vorliegenden Untersuchun-
gen wurde methodenbedingt nicht nur 
die Epoxidharzmatrix des Stiftes be-
schichtet, sondern zwangsläufig auch 
der nicht weggeätzte Quarzglasfaser-
anteil. Auf welchem Anteil die SiOx-
Schicht besser haftet, bleibt hier offen. 
In Abbildung 1 gewinnt man den Ein-
druck, dass nach der HF-Behandlung 
die oberflächlich liegenden Faserstifte 
herausgelöst sind und vorwiegend die 
Epoxidharzmatrix exponiert ist. Des-
halb kann aus den vorliegenden Ergeb-
nissen, bei denen die Schutzschicht mit 
der darunter liegenden Silikatschicht 
als haftvermittelnde Schicht auftritt, 
geschlossen werden, dass SiOx zumin-
dest auf der Epoxidharzmatrix exzellent 
haftet. 

Das dichte Schichtsystem, beson-
ders die abschließende konservierende 
Lackschicht, hat einerseits eine positi-
ve Bedeutung für die Integrität der da-
runter liegenden Schichten, gleichzei-
tig jedoch auch eine negative Bedeu-
tung für darunter befindliche ggf. ver-
borgene, geradezu konservierte dem 
Patienten potentiell Schaden zufügen-
de Keime, Bakterien, Sporen etc. Diese 
würden im Falle des Debondings der 
konservierenden Schicht (was im Nor-
malfall nicht eintritt, aber natürlich 
nicht auszuschließen ist und in der 
Praxis tatsächlich sporadisch vor-
kommt) freigesetzt, in der feucht-war-
men Umgebung des Wurzelkanals 
(auch wenn dieser devital ist) ver-
mehrt. Dies könnte zu apikalen Ent-
zündungen führen. Deshalb ist es 
wichtig, nur desinfizierte Stifte zu be-
schichten, was sich leicht erreichen 
lässt, da das Auftragen der SiOx-
Schicht ohnehin eine intensive Rei-
nigung der Oberfläche voraussetzt.

Das Schichtsystem könnte die Pra-
xistauglichkeit der Stifte erheblich för-
dern, da es die Anzahl der am Stuhl er-
forderlichen Einzelschritte reduziert. 
Die Vorbeschichtung schließt eine un-
gleichmäßig aufgetragene Konditio-
nierungsschicht, die die Passgenau-
igkeit infrage stellen kann, aus. Dies 
bedeutet eine größere Sicherheit in der 
klinischen Anwendung. Eine endgülti-
ge Beurteilung der Praxistauglichkeit 
und der verbesserten Sicherheit in der 
Anwendung ist jedoch erst nach dem 
Vorliegen von weiteren In-vivo-Ergeb-
nissen möglich. Eine prospektiv ange-
legte klinische Studie hat allerdings 

Tabelle 4 Einfluss verschiedener Lagerbedingungen auf die Auszugsfestigkeit von DT Light 

Post Illusion®.

Table 4 Influence of different storage conditions on the pull out strength ov DT Light Post Illu-

sion® (Abb. 1–4 und Tab. 1–4: D. Edelhoff, R. Marx)

Temperatur 
°C

20

37

50

60

Auszugsfestigkeit; DT Light Post Illusion Gr. 2, Mittelwerte aus fünf Einzelmessungen.  
Lagerung in temperierter Umgebungsluft

Pull out strength; DT Light Post Illusion, Size 2, mean out of five single measurements. 
Storing in tempered ambient air. 

2 Tage

Mittelwert 
N

307,7

325,2

289,2

325,3

SD

66,7

55,3

53,4

56,1

7 Tage

Mittelwert
N

328,6

285,7

318,6

326,4

SD
N

96,3

32,8

32,4

65,2
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schon stattgefunden, die die Praxis-
tauglichkeit des Schichtsystems bestä-
tigte.

Wie bei zahlreichen anderen zahnme-
dizinischen und allgemeinmedizinischen 
[7, 17] Restaurationen (z. B. die kunststoff-
verblendete Krone bzw. Brücke, die Adhä-
sivbrücke) gelingt mit der Silikatisierung/
Silanisierung der Oberfläche auch hier die 
Stabilisierung der Auszugsfestigkeit in 
feuchter Umgebung bei gleichzeitiger 
Vereinfachung des Behandlungsablaufes 
[6]. Die Farbkodierung beeinträchtigt die 
Auszugsfestigkeit nicht.

Interessenkonflikte: Die diesem Bei-
trag zugrunde liegenden Untersuchun-
gen wurden mit Unterstützung durch 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft, 
Bonn, und des Universitätsklinikums 
Aachen durch leihweise Zurverfügung-
stellung der PVD-Anlage für die Silikat-
beschichtung der Wurzelstifte ermög-
licht. Die Auszugstests wurden im Uni-
versitätsklinikum der RWTH Aachen 
mit finanzieller Unterstützung durch 
VDW GmbH, München, durchgeführt. 
Die benötigten Materialien (Komposits, 
unbeschichtete Stifte) wurden ebenfalls 

durch VDW GmbH, München, zur Ver-
fügung gestellt.
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